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基于 ＡＮＳＹＳ的航空装备产品专用夹具设计分析
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摘要：为了减少涡轮后盖组件加工时因夹具不稳定而引起的加工误差，根据后盖组件的结构特点和企业的工

艺水平，设计了一种在加工中心上对后盖组件进行精确定位和装夹的专用夹具。详细阐述了该夹具的结构特点，

并采用ＡＮＳＹＳ对其进行静力学和模态分析。仿真结果表明该专用夹具的设计符合加工技术要求，安全可靠，达到
了企业加工质量的要求。该研究方法与结果可为后续专用夹具的优化提供依据。
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　引言

专用夹具是机械加工工艺系统的一个重要组成

部分，是针对某工件的某道工序而专门设计的夹

具［１］，主要用于工件定位，限制工件移动和支撑工

件，以在提高加工质量等方面发挥重要作用［２，３］。

由于专用夹具结构严重依赖于工件的结构特征和企

业的工艺水平［４］，其设计是否合理直接影响零件的

加工质量，因此，专用夹具的结构设计一直是企业努

力解决的难点之一［５］。

涡轮是航空涡轮发动机的核心部件之一，主要
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功能是将燃气的内能转换为机械能并对外输出功

率，以带动压气机（风扇）、螺旋桨、旋翼（尾桨）等［６］

工作。在实际加工过程中，经常出现装夹夹具不稳

定导致单个零件和组件出现加工质量问题，严重影

响涡轮单元体的加工效率。因此，本文设计了一种

针对加工质量问题突出的工件专用夹具，以实现对

工件的精确定位和装夹。针对某航空装备企业的实

际需求，设计了一种后盖组件的专用夹具，并应用

ＡＮＳＹＳ对设计结构进行了分析和仿真实验。

"

　专用夹具结构设计

如图１所示，后盖组件由前后安装边、空心双层
内附板、前后接口套圈、内外罩壁、两种薄壁空心管

等５种组件采取氩弧焊焊接而成。
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图１　后盖组件

目前后盖组件的加工是在五坐标轴加工中心上

进行加工，由于后盖组件具有刚性差和壁薄的特点，

容易产生加工变形，因此对夹具稳定性要求较高。

而现有加工采用组合夹具进行加工，因组合夹具没

有止口，并且定位块对组件的定位有空隙，稳定性

差，在加工时容易造成后盖组件产生变形，导致组件

在自由状态下技术条件无法满足制造要求。为解决

上述问题，本文提出了一种以定位环的定位装置配

合夹紧装置的专用夹具设计方案，见图２。
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（ａ）专用夹具　　　　　　　　（ｂ）装配图

图２　专用夹具结构设计

（１）定位装置
采用定位环装置进行设计，该夹具定位装置包

括底座、定位环等原件（见图３）。后盖组件以小端
在定位环上定位，定位基准为轴向内孔中心线，后盖

组件与夹具为间隙配合，可以实现对后盖组件小端

的ｘ、ｙ、ｚ轴向移动自由度，以及 ｘ和 ｙ轴向转动自
由度的限制，满足后盖组件加工的定位要求。

（２）夹紧装置
专用夹具夹紧装置选择使用 Ｍ１６螺栓的螺旋

夹紧结构（见图４），包括 Ｍ１６六角螺母、Ｍ１６×２５０
等长双头螺柱、压盖以及底座等。由于后盖组件在

五坐标轴加工时采用的是不对称顺铣，后盖组件为

加工过的光滑表面，且随着加工的进行，后盖组件的

刚性逐渐减弱，应减少对其环形薄壁的径向压紧，故

采用轴向压紧。

　图３　定位装置　　　　　图４　专用夹具夹紧装置

&

　基于有限元模型的静力学和模态分析

（１）静力学分析
使用 ＵＧ软件进行专用夹具建模，导入到 ＡＮ

ＳＹＳ软件中。专用夹具材料主要为４５钢，杨氏模量
为２．０×１０１１Ｐａ，泊松比为０．３，密度为７８５０ｋｇ／ｍ３。
在ＡＮＳＹＳ软件中建立有限元模型并对专用夹具进
行网格划分。网格划分后共有 ６３４８４６个节点，
４０１４６６个单元格。专用夹具模型和网格划分模型
见图５。

（ａ）三维模型　　　　　（ｂ）网格划分模型

图５　夹具模型

在五坐标轴加工中心对该夹具进行不对称顺

铣。根据实际工况对夹具施加荷载进行静力学分

析，图６为应力和位移云图。

（ａ）应力云图　　　　　　　　 （ｂ）位移云图

图６　专用夹具应力与变形云图

由图６ａ可知，在不对称顺铣条件下，专用夹具
的夹紧结构中的螺栓是主要承受位移和应力的载
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体，最大应力为４４．４ＭＰａ，应力最大处位于圆孔、尖
角等位置，与易发生应力集中位置吻合。专用夹具

采用４５钢，其最大屈服应力为３４５ＭＰａ，专用夹具装
夹壁厚为１８－３０ｍｍ，取安全系数２８，其最大许用
应力为１２４ＭＰａ，专用夹具所受最大应力小于其最大
许用应力。

由图６ｂ可知，专用夹具外边缘沿受力方向产生
径向变形，最大变形量在夹具支撑座加工位置的对

称处，最大变形量为１．４５×１０－４ｍｍ；最小位移在支
撑座底部，相对最大位移可以忽略不计，专用夹具设

计满足后盖组件的加工精度要求。

（２）模态分析
通过专用夹具的模态分析可以获得夹具在加工

过程中的固有频率，避免专用夹具在五坐标轴加工

中心上铣削后盖组件时的共振现象。由于工作装填

下，压盖结构将对待加工工件夹紧，可以简化为与零

件一体。考虑模具模型螺栓及细小结构对整体结构

影响微弱，对专用夹具进行进一步简化。利用 ＡＮ
ＳＹＳ分析计算专用夹具前１０阶模态，选取其中最有
影响的前４阶模态进行分析，模态频率如表１所示。

表１　模态频率

阶数 １ ２ ３ ４
频率（Ｈｚ） １２０８．３ １４８０．５ １５０７．８ １５８５．７

　　在 ＡＮＳＹＳ软件中提取专用夹具前４阶固有频
率模态见图７。

（ａ）一阶模态图　　　　　　　　（ｂ）二阶模态图

（ｃ）三阶模态图　　　　　　　　（ｄ）四阶模态图

图７　专用夹具前４阶振图

从以上的前４阶振型图可以看出，主要振动位

移较大部位产生在支撑座处，影响夹具强度刚度。

根据动力学知识，低阶固有频率相对准确，因此取专

用夹具一阶固有频率 ｆ１＝１２０８．３Ｈｚ为所求专用夹
具固有频率。实际加工铣削振动频率远离专用夹具

固有频率，因此不会发生明显共振现象，专用夹具设

计安全可靠。

'

　结语

本文根据航空装备后盖组件的加工技术要求，

分析确定采用定位环的定位方式和螺旋夹紧结构，

设计了一种后盖组件专用夹具。并在具体工况下对

其进行静力学分析，得到实际工况下的应力及位移

云图，从而在理论上提出了设计的参考结构模型。

选取专用夹具前４阶模态，验证了该夹具结构设计
合理，能够满足后盖组件的加工技术要求。
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第一作者：周云飞，博士研究生，西安工业大学机电工程

学院，７１００２１西安市
Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ：ＺｈｏｕＹｕｎｆｅｉ，ＤｏｃｔｏｒａｌＣａｎｄｉｄａｔｅ，Ｓｃｈｏｏｌｏｆ

ＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ
７１００２１，Ｃｈｉｎａ

通信作者：赛云秀，博士，教授，西安工业大学机电工程

学院，７１００２１西安市
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ：ＳａｉＹｕｎｘｉｕ，Ｄｏｃｔｏｒ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｓｃｈｏｏｌ

ｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’
ａｎ７１００２１，Ｃｈｉｎａ
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